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54) Ucht-induzierte Grenzflachenzersetzung zur Strukturierung und Trennung von Haibleitermateriaiien 
§) En Verfahren zur Trennung von Haibleitermateriaiien, 

einsohlieSlich der Gruppe Ill-Nitride, mittels licht-induzierter 

Grenzflachenzersetzung, und damit hergestellte Vorrichtun- 

gen wie strukturierte und freistehende Halbleiterschichten 

und Bauelemente. Das Verfahren beinhaltet die Beleuchtung 

von Grenzflachen zwischen Substrat und Halbleiterschicht 

Oder zwischen Halbleiterschichten, wodurch die Lichtab- 

sorption an der Grenzflache Oder in einer dafiir vorgesehe- 

nen Absorptionsschicht zur Materiaizersetzung fuhrt. Die 

Auswahl der Grenzflache Oder Halbleiterschicht, welche zur 

Zersetzung gebracht wird, erfolgt durch die Wahl der 

Lichtwellenlange und Lichtintensitat, die Einstrahlrichtung 

Oder den Enbau einer diinnen Opferschicht wahrend der 

Materialherstellung. 
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novitch et aL, AppL Phys. Lett 51, 2222 (1987), U.S. 
Patent 4,846,931, Thomas J. Gmitter and E Yablo- 
novitch, 1 1. Juli 1989). Diese Methode ist wegen der 
geringen lateralen Atzgeschwindigkeit sehr zeit- 
aufwendig. Fur Gruppe Ill-Nitride gibt es keine 



Beschreibung 

Die Herstellung von Produkten aus Halbleitern, wie 
elektronische und optoelektronische Bauelemente, be- 
darf typischerweise mehrerer ProzeBschritte, ein- 5 
schlieBlich den zum Wachstum von Halbleiterkristallen 
und HaJbleiterschichten notwendigen Prozessen, und 
zur drtlich selektiven Entfernung und Strukturierung 
der Schichten. Viele Bauelemente bestehen zum Teil aus 
Schichtfolgen von ungleichen Materialien, die in Ein- 10 
kristallform epitaktisch auf einem Substrat gewachsen 
werden. 

Ais ProzeBschritt fur Strukturierung und Materia- 
lentfernung wird meist ein Atzverfahren benutzt, das 
auf die Halbleiteroberflache wirkt Solche Prozesse sind 15 
oft langsam und benotigen korrosive Chemikalien. Dar- 
uberhinaus sind diese Methoden nicht im allgemeinen in 
jedem Materialsystem einsetzbar. Insbesondere sind die 
Halbleiter Indium-, Gallium- und Aluminiumnitrid (InN, 
GaN und A1N), und ihre Mischkristalle oder Legierun- 20 
gen, die im folgenden Text mit "Gruppe III-Nitriden" 
zusammengefaBt werden, sehr schwierig zu atzen Kein 
zuverlassiges naBchemisches Atzverfahren steht in die- 
sem Materialsystem zur Verfugung, so daB das relativ 
komplizierte und teuere Verfahren des Reaktiv-Ionen- 25 
Atzens eingesetzt wird. Diese Methode erlaubt nur rela- 
tiv geringe Atzraten und benStigt giftige und toxische 
Gase (z. B. Bortrichlorid). Weil Atzverfahren auf die 
Oberfiache wirken, ist es meist notig, die Atzrate und 
-dauer genau zu kontrollieren, um die gewttnschte Tiefe 30 
zuerreichen. 

Das zum Wachstum verwendete Substrat hat nicht 
immer gute Eigenschaften fiir nachfolgende ProzeB- 
schritte oder ffir den Betrieb des Bauelements. Die er- 
folgreichsten Halbleitertechnologien benutzten deshalb 35 
zum Wachstum von Halbleitern Substrate aus densel- 
ben oder gitterangepaBten Materialien. Als Beispiel 
werden Scheiben aus GaAs fur das Wachstum von 
Schichten aus GaAs oder Mischkristallen aus AlAs, 
GaAs, und InAs benutzt Fur manche Halbleitermate- 40 
rialien aber, zum Beispiel und insbesondere fur die 
Gruppe IU-Nitride, stehen solche Volumenkristalle als 
Substrat nur in sehr beschrankten MaB zur Verfugung. 
Als Ersatz werden andere Stoffe als Substrat benutzt 
wie Saphir und Siliziumkarbid im Falle der Gruppe III- 45 
Nitride. Diese Substrate bringen Probleme wie unpas- 
sende Atomgitterabstande und unterschiedliche thermi- 
sche Ausdehnungskoeffizienten mit sich, die sich nega- 
tiv auf die Materialqualitat der auf ihnen gewachsenen 
Halbleiter auswirken. Dazu sind manche ProzeBschritte, 50 
wie das Spalten zur Herstellung von Resonatorspiegeln, 
die z. B. erfolgreich zur Herstellung von Laserdioden 
aus GaAs benutzt werden, schwierig oder unmoglich 
mit diesen Substraten. 

Aus diesen Grunden ist es wunschenswert eine neue 55 
Technoiogie zu besitzen, die es erlaubt, Halbleiter- 

schichten yoneinander zu trennen oder von ihrem Sub- Das im Anspruch 1 beschriebene Verfahren ist eine 
strat abzulSsen Zur Zeit stehen dazu die im folgenden Alternative zu naB- und trockenchemischen Atzprozes- 
zusammengefaB'en Technologien zur Verfugung: sen, wie sie in der Halbleitertechnologie zur Strukturie- 

, „. . „ 60 ""'S und Herstellung von einzelnen Schichten und Bau- 

1. Einige spezifische Methoden zur Trennung von elementen eingesetzt werden, und unterscheidet sich 
Schichten im Bereich der Halbleitertechnologie von diesen grundsatzlich dadurch, daB es direkt auf ei- 
ner internen Grenzflache statt auf der freien Oberfiache 
wirkt Dies erlaubt es unter anderem, die gewunschte 
i Strukturierungstiefe direkt zu realisieren statt z. B. sie 
mit Kontrolle der Atzdauer erreichen zu mussen. Die 
Oberfiache muB auch nicht zerst5rt werden. Dies fuilt 
zu einer neuen M6glichkeit Schichtsysteme voneinan- 



(ii) Eine Methode zur Entfernung von Metallfilmen 
wurde von Baber beschrieben (US. Patent 
4,448,636, S.G Baber, 15. Mai 1984). Hierbei wird 
der Metailfilm durch Licht erhitzt Eine organische 
Opferschicht zwischen Substrat und Metailfilm 
wird durch die zugefuhrte Warme verdampft und 
erlaubt die Entfernung der Metallschicht Die Ver- 
wendung von organischen Zwischenschichten ist 
bei dem epitaktischen Wachstum von Gruppe III- 
Nitriden nicht einsetzbar. 

(iii) Eine vergleichbare Methode wurde zur Entfer- 
nung von SUiziumdioxid-Schichten von Galliumar- 
senid beschrieben. Auch in diesem Falle wurde eine 
organische Zwischenschicht durch Lichtabsorption 
erhitzt und die Si0 2 Schicht abgehoben (Y.-F. Lu, 
Y. Aoyagi, Jpn. J. AppL Phys. 34, L1669 (1995)). 

(iv) Von der gleichen Arbeitsgruppe existiert eine 
Veroffentlichung uber die Separation von Si0 2 
Streifen von GaAs mit Hilfe eines Excimer-Lasers. 
Die mikroskopische Wirkungsweise des Excimer 
Laserlichts auf die Grenzflache des Si0 2 blieb un- 
verstanden und ist spezifisch fur dieses Materialsy- 
stem (Y.-F. Lu et aL Jpn. J. AppL Phys. 33, L324 
(1994)). Diese Verfahren lassen sich jedoch nicht 
offensichtlich auf Gruppe Ill-Nitride oder andere 
kristalline Systemen ubertragen. 

2. Laser Ablation ist auf viele Materialsysteme an- 
gewandt worden um Material zu entfernen. Jedoch 
wird bei dieser Methode immer die Oberfiache de- 
struktiv abgetragen, eine Trennung in zwei weiter 
zu verwendende TeDe ist nicht mfiglich. 

3. Spezifisch fur Gruppe Ill-Nitride ist das Atzen 
von GaN mit einem Laserpuls unter HCl-Gas von 
Leonard und Bedair (AppL Phys. Lett 68, 794 
(1996)) beschrieben worden und auf eine photoche- 
mische Reaktion unter Beteiligung von Salzsaure 
zuruckgefuhrt worden. 

4. Die thermisch aktivierte Zersetzung von GaN 
wurde durch Morimoto 1974 beschrieben (Mori- 
moto, J. Electrochem. Soc 121, 1383 (1974), Groh et 
aL physica status solidi (a) 26, 353 (1974)). 

5. In eigenen Arbeiten wurde gezeigt daB Gruppe 
Ill-Nitride laserinduziert zu thermisch aktivierter 
Zersetzung gebracht werden kSnnen. Diese Unter- 
suchung ist bei AppL Phys. Lett zur Publikation 
eingereicht worden. Es handelt sich bei diesem Ver- 
fahren jedoch ebenfalls um ein auf die Oberfiache 
wirkendes Verfahren, daB insbesondere auch zu 
der ZerstSrung der Oberfiache fiihrt 



wurden bereits patentiert oder veroffentlicht 
(i) Im Materialsystem GaAs/ AlAs werden im Her- 
steUungsprozeB der Bauelemente AlAs Opfer- e 
schichten implementiert die naBchemisch aufgelost 
werden k5nnen. Dies ermdglicht die Trennung von 
Schichten oder Strukturen vom Substrat (E Yablo- 
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3 4 
der Oder von dem Substrat zu losen. Freistehende Bau- aus Schichtfolgen verschiedener Halbleiter bestehen 
elemente oder Schichten besitzen Vorteile bei weiteren wie am Beispiel von Material (4) in Abb. 3 dargestellt In 
ProzeBschntten; sie eignen sich z. B. als Substrate fur diesen Schichtfolgen kann gegebenenfalls bereits ein 
die Homoepitaxie ohne die Probleme der Gitterfehlan- konkretes Baueiement vor- oder fertig prozessiert vor- 
passung und der Differenzen in den thermischen Aus- 5 liegen, auch in Form eines integrierten elektronischen 
dehnungskoeffiztenten, oder zur Herstellung von opti- oder optoelektronischen Schaltkreises. Alle diese Struk- 
schen Bauelementen (Laserdioden) durch die Moglich- turen sollen im Sinne der Anmeldung als Halbleiterma- 
keitdesSpaltens,unabhangigvonderSubstratspaltbar- terial verstanden werden. 

keit Der Transfer von Schichten und Bauelementen aus Urn die Absorption des Lichtes an der zu trennenden 
Gruppe III-Nitnden auf andere Substrate ermoglicht tQ Grenzflache zu verbessera und gezielt zu beeinflussen, 
die Kompatibilitat und Integration von Gruppe IH-Ni- kann eine besonders absorbierende Schicht (8) einge- 
tnden mrt anderen technologisch relevanten Halbleiter- fugt werden, entweder zwischen die beiden Halbleiter- 
systemen wie Silizmm. materialien (2) und (4), wie in Abb. 4 gezeigt, oder zwi- 

Das Verfahren ermoghcht die Trennung von Schich- schen Halbleitermaterial (4) und Substrat (6). Eine Mog- 
ten eines Schicht-Substrat Systems durch die direkte, is lichkeit der Ausfiihrung besteht darin, ein Halbleiterma- 
sehr lokale Wirkung auf interne Grenzflachen. Allge- terial in der Schicht (8) zu benutzen, das eine optische 
mem kann das hier beschnebene Verfahren auf Materi- Bandlucke unterhalb derer der umgebenden Materia- 
alsysteme angewendet werden, in denen die zu trennen- lien hat Die Halbleiterschicht (8) kann nun selbst zer- 
de Grenzflache mit Licht erreichbar ist das Licht von setzt werden und dann als eine Opferschicht wirken Es 
emem Material an dieser Grenzflache absorbiert wird, 2 o ist aber auch moglich, daB die absorbierte Energie dif- 
und in denen em Material in der Grenzflachennahe sich fundiert und in der Nahe der Schicht (8) zu einer Tren- 
durch die Absorption vom Licht oder Lichtpulsen zer- nung fuhrt Moglich ist auch, daB die Energie in der 
setzen laBt Das Verfahren wird erleichtert, wenn min- Schicht (4) absorbiert wird, diese jedoch zu stabil ist um 
destens em Zersetzungsprodukt gasformig ist Als Halb- zersetzt zu werden. In diesem Falle kann die Halbleiter- 
leiter fur diesen ProzeB eignen sich u.a. die Gruppe 2 5 schicht (8) so gewahlt werden, daB sie sich besonders 
in-Nitriden,oxidischeMatenalien,undSi 3 N4. einfach zersetzt also wiederum als Opferschicht fun- 

Die einfachste Verwirklichung des Verfahrens ist in giert Ein besonderer Vorteil des hier beschriebenen 
Abb. 1 gezeigt Hierbei wird ein System aus zwei Halb- Verfahrens ist, daB die Halbleiterschicht (8) kristallin 
leitermatenalien mit einem Lichtstrahl durch Material und gitterangepaBt sein kann. 

(2} hindurchbestrahltunddasUchtinHalbleitermateri- 3 o Das Licht muB so gewahlt werden, daB es die zu 
al (4) stark absorbiert. Die dabei absorbierte Energie trennende Grenzflache erreichen kann und dort ausrei- 
mduziert eine Zersetzung des Halbleitermaterials (4), so chend absorbiert wird. Dies kann im einfachsten Fall 
daB es zu emer Trennung der beiden Materialien durch Beleuchtung mit einer Lampe, ggf. nach Filterung 
kommt Zersetzungsmechanismen konnen z. B. Subli- geschehen. Reicht der so zur Verfugung stehende Pho- 
mation oder chemische Reaktionen sein. Die Zerset- 35 tonenfluB nicht aus, so kann die Beleuchtung auch mit 
zung kann dabei sowohl thermisch wie photochemisch einem geeigneten Laser durchgefiihrt werden. 
mitiiert werden. Die Trennung wird besonders unter- Besonders im Fall einer thermischen Zersetzung kann 
stutzt, wenn bei der Zersetzung gasfdrmige Produkte wegen der thermischen Leitfahigkeit der Materialien 
entstehen.Es ist jedoch auch moglich, daB die in Halblei- schnell die Warme aus dem zu zersetzenden Bereich 
termatenal (4) absorbierte Energie in das Halbleiterma- 40 wegdiffundieren. Es kann deshalb notwendig sein die 
terial (2) diffundiert und dort die Zersetzung stattfindet Lichtenergie in Form sehr kurzer Lichtpulse zuzu'fuh- 
Die relative Dicke der beiden Halbleitermaterialien ren, um trotzdem die fur die Zersetzung notwendige 
kann dabei stark variieren, und ist nicht notwendiger- Temperaturzu erreichen. * = 

weise wie in den Abbildungen dargestellt Das hier beschriebene Verfahren kann auch zur late- 

Erne viel verwendete Methode Halbleitermaterialien 45 ralen Strukturierung eingesetzt werden. Dies kann 
herzustellen 1st das Aufwachsen auf Substraten. Im Be- durch verschiedene Vorgehensweisen realisiert werden 
zug auf das hier dargesteUte Verfahren ist die Unter- Ein fokusierter Lichtstrahl kann benutzt werden um se- 
scheidung zwischen Substrat und Halbleitermaterial quentiell raumlich getrennte Punkte des Materials zu 
mcht relevant Erne Moghchkeit 1st daB die Halbleiter- beleuchten und zur Zersetzung zu bringen. Eine Be- 
matenaUen (2) und (4) auf emem Substrat gewachsen 50 leuchtungsmaske (10) kann eingesetzt werden, durch die 
smd, und me Trennung an der Grenzflache zwischen (2) ausgewahlte Flachen der Probe entfernt werden kon- 
und (4) stattfindet Es 1st jedoch auch moglich, mit dem nen (Abb. 5). SchlieBIich ist die Beleuchtung durch holo- 
foer beschriebenen Verfahren die Halbleitermaterialien graphische Methoden (z. B. Beleuchtung mit einem In- 
direct von dem Substrat zu trennen, wie in Abb. 2 dar- terferenzgitter) moglich, bei der Interferenzeffekte aus- 
gesteUt In diesem Falle tntt das Substrat (6) an die 55 genutzt werden mittels gleichtzeitiger Beleuchtung mit 
SteUe des Halbleitermaterials (2). Dabei kann die Be- mehr als einem koharenten Strahl (Abb. 6) 
leuchtung durch das Substrat (6) geschehen, die Licht- Der durch die Grenzflachenzersetzung abgetrennte 
energie wird m diesem Fall im Halbleitermaterial (4) Teil kann sehr diinn oder klein sein und somit mecha- 
absorbiert Je nach den Absorptionseigenschalten kann nisch instabil und schlecht zu handhaben. Es ist mdglich 
es jedoch auch moglich sein, die Grenzflache durch das 6 o diesen Teil vor, ggf. auch nach der Trennung auf eine 
Halbleitermaterial (4) zu beleuchten, so daB das Sub- neue Tragermaterial aufzubringen, z. B. durch KJeben. 
strat die Lichtenergie absorbiert Wie oben bereits dar- Dies ist fur den Fall des Fixierens vor der Grenzfla- 
gestellt 1st es jedoch mcht notwendig, daB die Zerset- chenzersetzung in Abb. 7 exemplarisch dargestellt (Tra- 
zung m dem absorbierenden Teil der Struktur stattfin- germaterial (14) und Klebstoff (12)). Nach der Trennung 
25 ^ Energie kann ggf. auch in den anderen Teil 65 hat man dann die dunne Schicht (4) auf dem Tragerma- 
diffundieren und dort die Zersetzung bewirken. terial (14) ohne das Substrat (SI 

Die Halbleitermaterialien (2) und (4) konnen entwe- Ein besonderer Vorteil des hier beschriebenen Ver- 
der homogene Schichten aus einem Halbleiter sein, oder fahrens kann in der Anwendung auf elektronische oder 
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optoelektronisehe Bauelemente liegen, die auf einem 
nicht-leitenden Substrat hergestellt werden. In diesem 
Falle ist es hSufig schwierig, an eine Substrat-nahliegen- 
de Halbleiterschicht einen elektrischen Kontakt zuzu- 
fflhren. Diese veriangt haufig nach komplizierten Atz- 
prozessen und der Bildung von Mesastrukturen. Mit 
dem hier beschriebenen Verfahren lassen sich, wie in 
Abb. 8 gezeigt, solche Halbleitermaterialien, Schichtfol- 
gen (4) oder Bauelemente von dem nichtleitenden Sub- 
strat abldsen. Die nun freigelegte, vorher substratzuge- 
wandte Seite des Bauelementes ist nun einfach zugang- 
lich fiir elektrische Kontakte (18), zusatzlich zu dem 
elektrischen Kontakt (16) an der ursprOnglichen Ober- 
nachederScbichtfolge. 

Wichtige ProzeBschritte fiir das beschriebene Verfah- 
ren kSnnen sein: 

(i) die Identifizierung, Auswahl oder Herstellung 
einer zu trennenden Grenzflache in dem gewiinsch- 



besonders fur optische Prozesse geeignet, da sie in Ab- 
hangigkeit von der Wellenlange des Lichts eine wohl 
definierte, scharfe Schwelle besitzen, eine direkte Band- 
lucke, an der sie von durchlassig zu vollstandiger absor- 
5 bierend wechseln. Weiterhin laBt sich die Wellenlange, 
bei der die Absorption einsetzt, durch die Mischkristalle 
der Nitride (InGaN und AlGaN) iiber einen weiten 
Spektralbereich variieren (Bandliicken: InN 15 eV, 
GaN 3.4 eV, A1N 6.2 eV). AuBerdem werden Gruppe 
io IH-Nitride oft auf Saphirsubstraten hergestellt, die im 
gesamten optischen und ultravioletten Bereich transpa- 
rent sind. Dies macht auch eine Beleuchtung der Schich- 
ten durch das Substrat mfiglich. 
In so einem Fall, wo die Zersetzung thermiseh akti- 
5 viert wird, ist es wichtig daB die entstehende Warme auf 
die Grenzflache oder die Opferschicht konzentriert 
werden kann, einerseits urn die notige eingestrahlte In- 
tensitat zu minimieren, andererseits um unerwiinschte 
Effekte auf das umgebende Material auszuschlieBea Da 
ten Schichtsystem, welche mit dem zur Trennung 20 die lichterzeugte Warmemenge durch die thennische 
zu benutzenden Licht erreichbar ist, Leitfahigkeit der Materialien schnell aus den heiBen Vo- 

(ii) die Identifizierung eines Materials, oder Einbau lumen abgeleitet wird, muB die notwendige Temperatur 
eines Materials als Opferschicht an der Grenzfla- in einer sehr kurzen Zeit erzeugt werden. Dies kann 
che, das das eingestrahlte Licht absorbiert durch kurze Laserpulse realisiert werden. Fur typische 

(iii) die Identifizierung eines Materials, oder Einbau 25 Warmeleitfahigkeiten der Gruppe Ill-Nitride kann die 
eines Materials als Opferschicht in der Grenzfla- absorbierte Energie durch die Verwendung von Laser- 
chennahe, das durch das absorbierte Licht oder pulsen einer Dauer von 1 ns bis 10 ns auf die Eindringtie- 

fe des absorbierten Lichts oder die Dicke der Opfer- 
schicht konzentriert werden. Fur die Strukturierung und 
30 Zersetzung von Gruppe III-Nitriden eignet sich z. B. ein 
^-switched" gepulster Nd:YAG Laser. 

Als spezifische Ausfiihrung fiir die lichtinduzierte 
Zersetzung der Materialien GaN und InGaN (Bandlfik- 
ken zwischen 15 und 3.4 eV) kann die dritte harmoni- 
der Opferschicht absorbiert wird und dabei die 35 sche Laserlinie eines Nd:YAG Lasers verwendet wer- 



daraus resultierende Energie zur Zersetzung ge- 
bracht werden kann und womoglich bei der Zerset- 
zung ein gasfSrmiges Produkt in ausreichender 
Menge erzeugt 

(iv) die Beleuchtung mit Licht einer ausgewahlten 
Wellenlange und Intensitat, so daB das Licht haupt- 
sachlich von der zu trennenden Grenzflache oder 



Zersetzungsreaktion anregt, wobei im Falle trans- 
parenter Substrate die Grenzflache oder Opfer- 
schicht auch durch das Substrat hindurch beleuch- 
tet werden kann. 

Die ReaMerung dieses Verfahrens ist von dem Mate- 
rialsystem abhangig. Eine bevorzugte Ausfiihrung fur 
Halbleitermaterialien benutzt ein Material an der zu 
trennenden Grenzflache mit kleinerer Bandlucke als al- 
le andere Schichtfolgen oder Materialien zu einer Seite 4 
der Grenzflache. Dabei kann eine Lichtwellenlange aus- 
gewahlt werden bei der das Licht bis zur Grenzflache 
eindringen kann, und das von dem Material mit kleiner 
Bandlucke absorbiert wird. Dazu muB eine Zersetzung 



den. Diese Laserlinie wird z. B. mit Hilfe eines nichtli- 
nearen optischen Kristalls erzeugt und besitzt eine Wel- 
lenlange von 355 nm (35 eV). GaN und InGaN Schich- 
ten absorbieren diese Lichtpulse und konnen zur Zer- 
setzung gebracht werdea AlGaN Schichten und das 
meistens verwendete Saphirsubstrat sind fur diese Wel- 
lenlange transparent Freistehende GaN und InGaN 
Schichten konnen direkt durch die Zersetzung der 
Grenzflache Substrat-Schicht erzeugt werden. AlGaN 
Schichten und Bauelemente k6nnen durch die lichtindu- 
zierte Zersetzung von diinnen GaN oder InGaN Opfer- 
schichten vom Substrat gel6st werden. In Abb. 7 ist 
schematisch gezeigt wie eine GaN Schicht (4) von einem 
beidseitig polierten Saphir Substrat (6) zu ti 



in diesem oder einem benachbarten Material induzier- 50 Die Grenzflache zwischen GaN und Saphir wird durch 



barsein. 

Dieser ProzeB ist besonders fur Schichten oder 
Schichtsysteme der Gruppe Ill-Nitride geeignet, da die- 
se Materialgruppe einige ausgezeichnete physikalische 
Eigenschaften aufweist Erstens ist es mGglich, Gruppe 
Ill-Nitride durch die Absorption von einzelnen Licht- 
pulsen iiber ihre Zersetzungstemperatur raumlich be- 
grenzt und konu-olliert zu heizen. Bei den durch die 
Absorption von Lichtpulsen erzeugten Temperaturen 
setzt die Zersetzung der Nitride und die Bildung von 
gasffirmigem Stickstoff ein (600°C-1800°C, abhangig 
von der Zusammensetzung der Nitride). Zweitens ist es 
fur die beschriebene Verfahrensweise hilfreich, daB die 
Schmelztemperaturen der Gruppe Ill-Nitride weit flber 



das Substrat hindurch mit einem einzelnen Laserpuls 
der Wellenlange 355 nm beleuchtet Das Licht wird na- 
he der Grenzflache bis zu einer Tiefe von ungefahr 
100 nm vom GaN absorbiert, wodurch die Grenzflache 
5 geheizt wird. Werden Temperaturen von mehr als 
850° C erreicht, setzt die Zersetzung des GaN unter Bil- 
dung von Stickstoffgas ein. Fiir Pulsenergien iiber unge- 
fahr 0,2 J/cm J genfigt die Energiedichte zur vollstandi- 
gen Zersetzung an der Grenze, wodurch die Bindung 
1 60 zwischen dem Substrat und der GaN Schicht in der 
beleuchteten Fiache getrennt wird. Um die freistehende 
Schicht zu stabilisieren kann die Probe vor der Beleuch- 
tung mit der Schichtseite unter Verwendung eines Har- 
zes oder Wachses (12) auf eine Teflon- Scheibe oder 
den Zersetzungstemperaturen liegen, so daB es bei der 65 Folie (14) geklebt Ist die Schicht durch die Zersetzungs- 
Absorption intensiver Lichtpulse nicht zur Beeintrachti- reaktion vom Substrat getrennt, laBt sich der Saphir 
gung von Schichten und Bauelementen durch Schmel- abheben und die GaN Schicht bleibt auf der Teflon- 
zen kommt Drittens sind diese Halbleitermaterialien scheibe zuruck. Nun laBt sich das Wachs oder der Harz 
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in Aceton 16sen und das GaN bleibt als freistehende 
Schicht zuruck. 

Bei der Strukturierung von GaN Schichten mittels 
Beleuchtung der Grenzflache durch eine Saphirsubstrat, 
konnen ggf. die Seiten der zuriickbleibende GaN-Struk- 5 
toren nicht vertikal sein, sondern breiten sich von der 
Zersetzungsort aus, wie in Abb. 9 gezeichnet Eine mog- 
liche Anwendung fur dieses Verhalten ist es, spitz- oder 
pyramidformig ausgebildete Strukturen {20) zu erhal- 
ten, wenn die laterale Breite des Interferenzgitters oder 10 
der Maske an die Schichtdicke angepaBt ist Dieses Ver- 
halten unterstiitzt auch die Herstellung freistehender 
Schichten wie in Anspruch 10 beschriebea 

Optoelektromsche Baueleraente wie Leuchtdioden 
und Halbleiterlasern und elektronische Bauelemente 15 
wie Transistoren, Dioden, Oberflachenwellen-Bauele- 
mente werden typischerweise in groSer Zahl auf einem 
einzelnen Substrat hergesteilt Hier kann das beschrie- 
bene Verfahren der lichtinduzierten Strukturierung zur 
Trennung der einzelnen Bauelemente verwendet wer- 20 
den. Die Separation der Bauelemente vom Substrat 
kann wie bereits erwahnt durch die Zersetzung einer 
Opferschicht erfolgen, die wahrend des Fertigungspro- 
zesses unter oder fiber die zu trennende Flache einge- 
bracht werden mu3. Hierzu eignen sich diinne InGaN 25 
Schichten aufgrund ihrer vergleichsweise geringen 
BandlQcke und chemischen Stabilitat besonders. 

Verschiedene Bauelemente aus Gruppe III-Nitriden 
konnen durch die beschriebene Verfahrensweisen 
strukturiert werden. Die Fertigung von periodischen 30 
Strichgittern und Oberflachenstrukturen mittels Be- 
leuchtung mit einem Interferenzgitter kann vorteilhaft 
zur Herstellung von Bragg- Reflektoren und Distributed 
Feedback Lasern auf Gruppe III-Nitrid-Basis genutzt 
werden. Auch optische Dispersionsgitter, die ggf. auch 35 
fflr transmittiertes Licht benutzt werden konnen, lassen 
sich durch eine Variation der Dicke der Schicht mittels 
Strukturierung mit einem Interferenzgitter erzielea Py- 
ramidale Strukturen aus A1N und AlGaN konnen we- 
gen ihrer negativen Elektronenaffinitat als Kaltkatho- 40 
denemitter z. B. in flachen Bildschirmen eingesetzt wer- 
dea 

Die Produktion freistehender Schichten und Schicht- 
folgen erlaubt den Transfer von Gruppe III-Nitriden auf 
andere Substrate (z. B. Silizium) die sich in ihren struktu- « 
rellen, mechanischen und thermischen Eigenschaften 
stark von denen der Nitride unterscheiden kennea Die 
Verfahrensweise erlaubt die Kombination von Leucht- 
dioden und Halbleiterlasern aus Gruppe III-Nitriden 
mit konventionellen Tragermaterialien zur Herstellung 50 
flacher Bildschirme oder die Integration solcher Bauele- 
mente in Schaltungen und integrierte Schaltkreise. Frei- 
stehende Schichtstrukturen kSnnen auch als optische 
Wellenleiter, und Lichtkoppler benutzt werden. Wenn 
dies mit einem Beugungsgitter strukturiert ist, kann das 55 
Licht durch das Gitter eingekoppelt werden. Schichten 
von spezifischer Dicke konnen auch als optische Filter 
angewendet werdea 

Patentansprfiche eo 

1. Ein Verfahren zur Trennung zweier ungieicher 
Halbleitermaterialien oder Halbleiterschichten 
voneinander oder eines Halbleitermaterials oder 
einer Halbleiterschicht von einem Substrat durch 65 
Bestrahiung mit Licht, das an oder in der Nahe der 
Grenzflache zwischen den zwei zu trennenden Ma- 
terialien absorbiert wird. 



2. Ein Verfahren nach Anspruch 1, bei dem an der 
Grenzflache eine weitere, fur diesen Zweck einge- 
baute Halbleiterschicht das Licht absorbiert und als 
Opferschicht benutzt wird. 

3. Ein Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem 
die Energie des absorbierten Lichtes in Form von 
Wanne die Trennung induziert 

4. Ein Verfahren nach Anspruch 3, wobei das Licht 
in einem Teil des Halbleitermaterials oder der 
Halbleiterschicht oder im Substrat absorbiert wird 
und die Energie in Form von Warme in eine tempe- 
raturempfindliche Opferschicht diffundiert 

5. Ein Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 oder 3 
oder 4, in dem die Energie des absorbierten Lichts 
eine Zersetzung der Grenzflache oder Opfer- 
schicht induziert, die zu einer Gasentwicklung auf 
Grund von chemischen Reaktionen, Sublimation, 
oder sonstigem Austreten von Gasen fiihrt welche 
die Trennung erleichtert 

6. Ein Verfahren nach Anspruch 2, in dem die Op- 
ferschicht so gewahlt ist, daB ihre optische Bandluk- 
ke kleiner ist als die Bandliicke entweder des Sub- 
strats und evtL Zwischenschichten oder des abzu- 
trennenden Halbleitermaterials. 

7. Ein Verfahren nach Anspruch 2, in dem die 
Schichtdicke der Opferschicht fur die Absorption 
des zur Trennung benutzten Lichtes optimiert ist 

8. Ein Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 oder 3 
oder 4 oder 5, in dem das Licht durch das Substrat 
auf die Grenzflache oder Opferschicht failt 

9. Ein Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 oder 3 
oder 4 oder 5, bei dem die Beleuchtung in Form 
eines oder mehrerer Lichtpulse realisiert wird. 

10. Ein Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 oder 3 
oder 4 oder 5, bei dem mit Hilfe zweier oder mehre- 
rer koharenter Laserstrahlen ein Interferenzmu- 
ster in der Beleuchtung realisiert wird, das zu einer 
hoheren lokalen Lichtintensitat fiihrt als bei homo- 
gener Beleuchtung mit gleicher Energie. 

11. Ein Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 oder 3 
oder 4 oder 5, wobei eine laterale Strukturierung 
erreicht wird mittels Beleuchtung durch eine gemu- 
sterte Maske, Beleuchtung mit dem Interferenzmu- 
ster zusammengebrachter koharenter Lichtstrah- 
len, Holographic oder durch serielle oder gleich- 
zeitige Beleuchtung verschiedener ausgewahlter 
Stellen der Schicht 

1Z Ein Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 oder 3 
oder 4 oder 5, in der die abgetrennte oder zuriick- 
bleibende Halbleiterschicht eine Schichtstruktur, 
Schichtfolge, oder Bauelementstrukturen beinhal- 

13. Ein Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 oder 3 
oder 4 oder 5, bei dem die Halbleiterschicht, 
Schichtfolge, oder Bauelementstrukturen zur me- 
chanischen Stabilisierung auf ein Tragermaterial 
angebracht werdea 

14. Ein Verfahren aus der Gruppe der Ansprfiche 1 
bis 13, in dem die Halbleiterschicht oder ggf. die 
Opferschicht vollstandig oder teilweise aus GaN, 
A1N, InN, oder ihren Mischkristallen, oder Schicht- 
folgen oder Schichtstrukturen oder Bauelementen 
daraus bestehea 

15. Ein Verfahren nach Anspruch 14, in dem das 
Substrat Saphir, LiA10 2 , LiGa0 2t MgAl 2 0<t, 
ScAlMg04 oder SiC ist 

16. Ein Verfahren nach Anspruch 14 und 15, in dem 
eine Schicht aus GaN oder In s Gai_ s N von einem 
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Saphirsubstrat getrennt wird mittels Beleuchtung 
durch das Substrat mit der dritten Harmonischen 
eines Nd:YAG Lasers bei der Wellenlfinge von 
355 nm. 

17. Ein Verfahren nach Anspruch 16, bei dem der 5 
Nd:YAG Laser mit Hilfe eines Q-Switches gepulst 

18. Freistehende Schichten oder Schichtfolgen, die 
von dem Substrat, worauf sie gewachsen wurden, 
mittels eines oder mehrerer Verfahren aus der 10 
Gruppe der Anspruche 1 bis 17 getrennt worden 

sind 

19. Freistehende Bauelemente, eingeschlossen Di- 
oden, lichtemittierende Dioden (LEDs), Halbleiter- 
laser, Transistoren, und Detektoren, die wahrend 15 
oder nach ihrer Herstellung mittels eines oder meh- 
rerer Verfahren aus der Gruppe der Anspruche 1 
bis 17 getrennt worden sind. 

20. Schichten oder Schichtfolgen nach Anspruch 18 
und Bauelemente nach Anspruch 19, die auf ande- 20 
ren Tragermaterialien angebracht werdea 

21. Bauelemente nach Anspruch 19 oder 20, bei 
denen auf der durch das Trennungsverfahren neu 
freigelegten Oberflache elektrische Kontakte auf- 
gebracht werden. 25 
22 Halbleiterlaser nach Anspruch 19 oder 20, mit 
einem optischen Resonator, der durch Spalten der 
freistehenden Schichtfolge entlang kristallographi- 
scher Netzebenen der epitaktischen Schichten her- 
gestellt wird. 30 

23. Freistehende Halbleitermaterialien nach An- 
spruch 18 oder 20, die als Substrate fur das weitere 
Wachstum von Halbleiterschichten benutzt wer- 
dea 

24. Bauelemente, hergestellt nach Anspruch 11 35 
oder 12, die ausgehend von der nach der Trennung 
auf dem Substrat zuriickbleibenden Schicht herge- 
stellt werden. 

25. Optische Bauelemente hergestellt mit einem 
oder mehreren Verfahren aus der Gruppe der An- 40 
spriiehe 1 bis 17, eingeschlossen Beugungsgitter, 
Dunnschichtfilter, Lichtkoppler und Wellenleiter. 

26. Vorrfchtungen aus der Gruppe der Anspruche 
18—25, dadurch charakterisiert, daB sie teilweise 
oder vollstandig aus GaN, A1N, InN, ihren Misch- 45 
kristailen, oder Schichtfolgen daraus, bestehea 
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